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Розроблена математична модель і методика для визначення оптимальної 
кількості засобів протипожежної системи захисту складів в закритих примі-
щеннях, на підставі яких можливо визначати заходи для покращення цієї сис-
теми з урахуванням допустимого для складу значення імовірності її відмови. 
Суть розробленої методики полягає у визначенні необхідної кількості засобів 
протипожежного захисту відповідно до норм, визначенні ймовірності відмови 
протипожежного захисту та визначенні оптимальної кількості засобів про-
типожежного захисту, щоб забезпечити значення іморівності відмов у допус-
тимих межах. За критерії оптимізації обрано прямі збитки від пожежі і ви-
трати пожежно-рятувальних підрозділів на її гасіння. Функцією мети даної 
моделі є зниження імовірності відмови протипожежної системи об’єкта до 
значення меншого або рівного допустимому. Вхідними даними при використан-
ні математичної моделі є розрахункова кількість засобів протипожежного за-
хисту згідно норм та стандартів.  
Розроблена методика дозволяє прогнозувати значення імовірності відмови 
протипожежної системи для реалізації пожежної безпеки об’єктів захисту 
та її наслідків для людей і матеріальних цінностей. Також результатом за-
стосування методики є оптимальна кількість протипожежних засобів на 
об’єкті, що забезпечить допустиме значення імовірності відмов. Дана мето-
дика застосована на прикладі існуючого логістичного складу, на якому змон-
товані системи протипожежного захисту. Результати моделювання показа-
ли, що на об’єкті необхідно збільшити кількість пожежних сповіщувачів до 
70 штук, протидимних пристроїв – до 3-ох штук, вертикальних завіс – до 4-ох, 
обладнати аераційними ліхтарями в кількості 4 шт, та збільшити кількість 
евакуаційних виходів – до 10 
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1. Вступ 
Однією із головних задач, яка пов’язана з пожежною безпекою для будь-
яких об’єктів, є розроблення ефективних систем і впровадження всіх необхід-
них засобів для протипожежного захисту цих об’єктів. Для того, щоб система 
протипожежного захисту об’єктів була повністю укомплектована, необхідно 
щоб до її складу входили всі необхідні системи і пристрої, які б давали можли-
вість виконувати: 
1) прийняття сигналу про виникнення пожежі приймально-контрольним при-









нувалося вмикання пожежних оповіщувачів, систем протидимного захисту, ева-
куювальних дверей і систем автоматичного пожежогасіння (при наявності), а та-
кож виконувалася передача сповіщення до диспетчерського пункту ДСНС;  
2) миттєве визначення початку виникнення пожежі комбінованими поже-
жними сповіщувачами і передача сигнала на ПКП;  
3) миттєве сповіщення про пожежу на об’єкті з використанням звукових 
пожежних оповіщувачів;  
4) миттєве вмикання систем протидимного захисту (система димо- та теп-
ловидалення з механізмом відкриття);  
5) автоматичне відкриття евакуювальних дверей;  
6) миттєве вмикання системи автоматичного пожежогасіння для об’єктів. 
На сучасному етапі при встановлені на об’єкті систем протипожежного захи-
сту (СПЗ) виникає проблема, яка полягає в тому, що не враховують для об’єкта, з 
метою зменшення витрат на придбання приладів системи протипожежного захис-
ту, допустиму площу обслуговування кожним приладом системи. Такий підхід 
призводить до зниження функціональних можливостей системи протипожежного 
захисту об’єкта на 40…65 %. В свою чергу, при виникненні пожежі на об’єкті, в 
цьому випадку збитки від пожежі збільшуються у 2…3 рази [1].  
Статистика пожеж вказує на те, що кількість пожеж у складських будівлях 
в Україні щороку перевищує 130 [2]. У більшості випадків приміщення складів 
згорають ущент через велику кількість горючого навантаження та неспромож-
ність систем протипожежного захисту забезпечити їх пожежну безпеку. У 
США протягом 5 років також виникла значна кількість пожеж, а саме 1210 у 
складських приміщеннях, які призвели до збитків у 155 мільйони доларів США 
[3]. У 38 % пожеж на складах вони були обладнаними системами протипожеж-
ного захисту, проте виконати своє завдання в повному обсязі не змогли через 
несправності та відмови [4]. 
За даними [5], системи протипожежного захисту (СПЗ) об’єктів повинні 
включати до свого складу:  
1) системи протипожежної сигналізації;  
2) системи передавання тривожних сигналів про пожежу;  
3) системи керування евакуюванням (в частині системи оповіщування про 
пожежу та покажчиків напрямків евакуювання);  
4) системи автоматичного пожежогасіння;  
5) системи димовидалення;  
6) автономні системи пожежогасіння;  
7) системи диспетчеризації СПЗ;  
8) системи флегматизації. Інженерні системи та технологічно обладнання, 
які не входять до СПЗ, але з СПЗ функціонально пов’язані: блискавкозахист; 
пожежні ліфти; пожежні кран-комплекти; протипожежні двері, клапани, ворота, 
завіси (екрани) тощо. 
Для приміщень складів використовують пожежну сигналізацію у вигляді 
пожежних сповіщувачів (диму, полум’я, тепла і комбінованих) та мовлену сис-
тему оповіщення. При організації такої системи сигналізації враховують різні 









– інформуванню тих, хто надає допомогу;  
– попередження присутніх;  
– керування системою пожежної автоматики.  
Система керування повинна виявляти пожежу, вмикати засоби оповіщення 
про пожежу та засоби автоматичного протипожежного захисту об’єкта, сприяти 
евакуації людей, викликати підрозділи ДСНС для ліквідації пожежі (рис. 1) [7]. 
За результатами аналізу звітів відділу пожежогасіння і пожежно-
рятувальних робіт ДСНС України [8], зроблено висновок, що на більшій кіль-
кості об’єктів не використовують в повній мірі наведені рекомендації і це приз-
водить до значних збитків від наслідків пожеж. Це відноситься і до систем про-
тидимного захисту. Наприклад, на більшості підприємств вважають, що замість 
системи протидимного захисту можна використовувати притоково-витяжну ве-
нтиляційну систему, але такий підхід до розв’язання цієї задачі є помилковим. 
Це пояснюється тим, що вже на 10 хв пожежі в зоні осередка пожежі оптична 




Рис. 1. Система пожежної сигналізації (СПС) для протипожежного захисту 
об’єкта [8] 
 
Враховуючи вищевикладене, актуальними є дослідження, що присвячені 
методикам визначення для любого об’єкта (складів, які розміщені в закритих 









ту, яка давала б можливість стабільно отримати імовірність відмови протипо-
жежної системи в межах не більше 5·10-5…5·10-4 [10]. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми.  
Оцінка індивідуального пожежного ризику включає в себе визначення 
ймовірності безвідмовної роботи систем протипожежного захисту. Питання не-
визначеності під час оцінки під час визначення пожежного ризику досліджува-
лись у багатьох наукових працях. Так, у роботі [11] авторами наведено резуль-
тати дослідження ймовірнісного методу для усунення негативних впливів під 
час пожежі через невизначеності, які упускаються під час оцінки пожежної не-
безпеки об'єкта. У дослідженні ймовірність виникнення та очікувана кількість 
випадків пожеж оцінюються з урахуванням деяких невизначеностей з викорис-
танням нечітких множин. Показано, що дана методика може бути застосована 
для різних типів об’єктів. Проте невирішеним залишається питання забезпе-
чення надійності досліджуваних систем. Частково цю проблему висвітлено у 
роботі [12], де запропоновано здійснювати двоступеневий захист об’єктів. Пе-
рший ступінь захисту захищає об’єкт від загроз, попереджує вплив небезпек на 
об’єкт, другий – зменшує негативний вплив у випадку ураження об’єкту уна-
слідок цих небезпек (рис. 2). Окрім цього, у даній роботі досліджено надійність 
систем захисту та ймовірність їх відмов. Проте у роботі не вирішено шляхи ус-




Рис. 2. Метеликова діаграма двоступеневого захисту [11] 
 
Варіантом усунення відповідних труднощів є розгляд кожного елемента 
систем протипожежного захисту окремо. Саме такий підхід застосовано у робо-
тах [13–16], у яких досліджено надійність елементів спринклерних систем ав-
томатичного пожежогасіння, елементів систем електропостачання систем про-
типожежного захисту, елементів системи передавання тривожних сигналів, те-
плових та димових сповіщувачів тощо. Для зниження інтенсивності відмов сис-
тем протипожежного захисту автори [14] пропонують забезпечувати надійність 
електромереж та систем електроживлення, що забезпечують роботу цих систем. 
У роботі [15] автори пропонують встановлювати приладів контролю систем 









здійснювати резервування теплових і димових сповіщувачів ручними пожеж-
ними сповіщувачами, що дозволить знизити інтенсивність відмов. 
Проте у цих роботах не розглянуто ще один фактор, який впливає на на-
дійність роботи систем захисту, а саме – в людський фактор. Шляхом усунення 
негативних наслідків недбалості людей, які експлуатують об’єкт захисту (про-
живають чи працюють на ньому), є прийняття окрім технічних рішень при про-
ектуванні організаційних. Саме такий підхід запропоновано у роботі [17]. Про-
те у роботі не вирішено питання забезпечення надійності систем протипожеж-
ного захисту з урахуванням усіх інших чинників. 
Аналізуючи останні дослідження у царині забезпечення надійності систем 
протипожежного захисту, слід зазначити, що не існує комплексного підходу, 
що дозволив би забезпечити надійність роботи усіх без винятку систем проти-
пожежного захисту. А саме, не розроблено методики для визначення необхідної 
кількості засобів протипожежного захисту, який би забезпечив йміовірність 
відмов у прийнятних межах. Крім наведеного аналізу сучасного стану в галузі 
протипожежного захисту об’єктів можна добавити, що самим головним недолі-
ком є відсутність методики прийняття для конкретного об’єкта оптимальної кі-
лькості засобів для забезпечення його пожежної безпеки. 
Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення дослідження, 
присвяченого розробленню методики визначення оптимальної кількості засобів 
для забезпечення безвідмовної роботи систем протипожежного захисту 
об’єктів, в тому числі і для закритих складських приміщень. При розроблені 
методики слід врахувати, що у разі відмови елементів систем протипожежного 
захисту у зв’язку із людським фактором, виходу з ладу елементів електропоста-
чання, впливу зовнішніх факторів тощо, повинне бути забезпечене своєчасне 
виявлення та успішне гасіння пожежі на об’єктів. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є розробка методики визначення оптимальної кількос-
ті протипожежних засобів для забезпечення миттєвого попередження про вини-
кнення пожежі в закритих приміщеннях складів з можливістю використання ці-
єї методики на інженерному рівні.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити необхідну кількість протипожежних засобів в закритому примі-
щені об’єкта для забезпечення миттєвого попередження про виникнення пожежі; 
– визначити ймовірність відмови протипожежної системи складу; 
– розробити математичну модель для визначення оптимальної кількості за-
собів протипожежного захисту  
– перевірити застосування інженерного методу оптимізації протипожеж-
них засобів на прикладі реального об’єкту. 
 
4. Методика визначення оптимальної кількості протипожежних засо-
бів в закритих приміщеннях складів 
Система протипожежного захисту закритих приміщень різних об’єктів по-









1) приймально-контрольний пристрій пожежної сигналізації;  
2) комбіновані пожежні сповіщувачі;  
3) звукові пожежні оповіщувачі;  
4) нормально закриті клапани системи димовидалення;  
5) щільні вертикальні завіси з негорючих матеріалів, для створення резер-
вуарів диму;  
6) евакуювальні двері з системою їх автоматичного відкриття. 
При забезпечені допустимого значення імовірності відмови спрацювання 
протипожежної системи об’єкта в межах не більше 5·10-5…5·10-4 також існує 
імовірність оперативного виконання евакуації людей із зони пожежі, значення 
якої повинно бути не менше 0,95…1,0, з миттєвим оперативним викликом по-
жежно-рятувальних підрозділів (ПРП), що дасть можливість ПРП за значно 
менший час вільного горіння приступити до ліквідації пожежі. Такий підхід до 
забезпечення допустимого значення імовірності відмови протипожежної систе-
ми об’єкта дає можливість значно зменшити збитки від пожежі і не допустити 
загибелі людей. 
 
4. 1. Методи визначення необхідної кількості протипожежних засобів 
на об’єкті 
Визначенню підлягає необхідна кількість протипожежних засобів в закри-
тих приміщеннях складів для забезпечення миттєвого попередження про вини-
кнення пожежі. Для цього можна скористатися рекомендаціями державних бу-
дівельних норм [5]. 
Приймально-контрольний пристрій пожежної сигналізації встановлюють в 
спеціальному приміщені адміністративного відділення склада. Для забезпечен-
ня безвідмовної роботи приймально-контрольного пристрою їх встановлюють в 
кількості двох (один – працюючий, а другий – резервний). Час напрацювання 
(безперервної роботи) приймально-контрольного пристрою на відмову згідно 
ДСТУ EN 54–2:2003 становить 10 років, тобто його надійність дуже висока. 
Для забезпечення надійної роботи приймально-контрольного пристрою прий-
маємо їх кількість Nп-к.п=2. 
Комбіновані пожежні сповіщувачі встановлюють на стелі склада і адмініс-
тративних приміщень. При цьому виходять із положення, що один пожежний 
сповіщувач може обслуговувати площу не більше Sп.с=49 м2 [5]. В цьому випад-












           (1) 
 
де Sc – площа склада, м2; Sа.n – загальна площа приміщень адміністративного 
відділення склада, м2. 
Звукові пожежні оповіщувачі встановлюють для повідомлення працюючих 
склада про виникнення пожежі. Їх кількість Nn.о визначають за умови, що пло-



















           (2) 
 
Система протидимного захисту (система димо- та тепловидалення з меха-
нізмом відкриття). Потрібну кількість протидимних пристроїв Nn.з для примі-









            (3) 
 
де Sп.з=900 м2 – площа склада, яка обслуговується одним димоприймальним 
пристроєм [5]. 
Щільні вертикальні завіси з негорючих матеріалів, які опускаються зі стелі 
на підлогу, але не нижче ніж 2,5 м від підлоги, утворюючи під перекриттям ре-
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де Sс.з=1600 м2 – площа склада, яка обслуговується однією системою завіс [5]. 
Евакуювальні двері з системою їх автоматичного відкриття. Загальну пот-
рібну кількість евакуювальних дверей Nе.д для приміщення склада можна ви-






            (5) 
 
де П – периметр склада, м; l – відстань між евакуаційними виходами, м [18] 
 
1,5 П.l             (6) 
 
Наведені залежності дозволяють визначати необхідну кількість засобів 
протипожежного захисту згідно норм. Разом з тим, для забезпечення надійної 
роботи усіх систем пропонується застосовувати 2 приймально-контрольних 
прилади, які забезпечуватимуть роботу усіх систем навіть у разі виходу із ладу 
одного із них. 
 
4. 2. Методи визначення імовірність відмови систем протипожежного 
захисту 
Для визначення імовірності відмови протипожежної системи складу можна 









захисту IСПЗ, яка буде дорівнювати добутку імовірностей відмови кожної скла-
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       (7) 
 
де Nп-к.п.д, Nп.с.д, Nп.о.д, Nп.з.д, Nс.з.д, Nе.д.д – дійсна кількість на об’єкті відповідних 
засобів протипожежного захисту, які працюють у встановленому режимі; у ви-
падку, якщо співвідношення дійсної кількості будь якого засобу протипожеж-
ного захисту Ni.д до потрібної кількості Ni буде дорівнювати одиниці або більше 





 то в цьому випадку це співвідношення необхідно приймати 
в межах 0,995…0,999. 
Допустиме значення імовірності відмови протипожежної системи [ІСПЗ] для 
будь яких об’єктів, в тому числі і для складів, які розміщені в закритих примі-
щеннях, не повинно перевищувати максимального значення пожежного ризи-
ка [10], а саме 
 
  5 4СПЗ 5 10 ...5 10 .
   I           (8) 
 
Розрахункова залежність (7) дозволяє визначити загальну імовірність від-
мови системи протипожежного захисту, встановлених відповідно до норм та 
стандартів, та порівняти її із допустимою. Якщо дане значення не буде дорів-
нювати допустимому, необхідно переходити до наступного етапу, а саме визна-
чення оптимальної кількості засобів протипожежного захисту, що забезпечить 
відповідний рівень надійності роботи усіх систем. 
 
4. 3. Математична модель для визначення оптимальної кількості про-
типожежних засобів в закритих приміщеннях складів  
За основу для розроблення математичної моделі може бути прийнята зале-
жність (7). Тоді: 
– функція мети 
 
 СПЗ СПЗmin ; I I           (9) 
 
– за критерієм 
 
min;  o nB З B                   (10) 
 









1 . . 1; п с іa N b                   (11) 
 
2 . . 2; п о іa N b                   (12) 
 
3 .з. 3; п іa N b                   (13) 
 
4 .з. 4; с іa N b                   (14) 
 
5 е.д.і 5; a N b                   (15) 
 
[ ],p p                    (16) 
 
де а1, а2, … а5 – мінімально допустима кількість певного виду засобів протипоже-
жного захисту; b1, b2, … b5 – максимально допустима кількість певного виду засо-
бів протипожежного захисту; В – загальні втрати від пожежі, грн; Пo oЗ C S  – зби-
тки об’єкта від пожежі, грн; Со – середня вартість одного квадратного метра площі 
об’єкта, у.о./м2; SП – площа пожежі, м2; з.п.п n nB C  – витрати пожежно-
рятувальних підрозділів на ліквідацію пожежі, у.о.; Сп – середня вартість однієї 
хвилини роботи ПРП в процесі ліквідації пожежі, у. о. /хв; τз.п.п − прогнозований 
час роботи ПРП при гасінні пожежі, хв; р – імовірність попадання досліджуваної 
і-ої точки в область допустимих значень (p=k/N, де k – кількість циклів розрахун-
ку, при яких генеровані значення попали в область допустимих значень; N – зага-
льна кількість циклів розрахунку); [р] – допустиме значення імовірності, від зна-
чення якого залежить кількість дослідів для визначення оптимального значення. 
Мінімальні значення обмежень а1, а2, а3, а4, а5 необхідно приймати відпо-
відно до їх дійсного значення. У випадку, якщо якийсь із засобів системи про-
типожежного захисту відсутній, то в цьому випадку відповідне значення аі=0. 
Максимальні значення обмежень b1, b2, … b5 приймати відповідно до значень, 
які отримані за залежностями (1)…(5). 
Використаємо метод Монте-Карло для вирішення оптимізаційної задачі. 
Область допустимих значень, що обмежуються умовами (11)…(15), оточують 
5-мірним паралелепіпедом, в якому проводиться дослідження. Вирішення даної 
задачі можливо з використанням персонального ЕОМ шляхом генерування псе-
вдовипадкових чисел μji в інтервалі 0…1. Для переходу від псевдовипадкових 
чисел μji до значення кількісті засобів елементів систем протипожежного захис-
ту необхідно скористатись залежністю, прикладом якої для Nп.с.і буде 
 
 п.с.і 1 1 1 1 ,   iN a b a  
 
де μ1і – псевдовипадкове число для визначення чинника Nп.с.і на певному i-тому 
циклі розрахунку. 
Під час розрахунку на кожному циклі програми розраховується значення ІСПЗ 









нього циклу. Цей цикл повторюватиметься стільки раз, поки не буде задоволена 
умова (16). Результатами розрахунку будуть такі параметри: ІСПЗ; τв.г – тривалість 
вільного горіння, хв; SП – площа пожежі до і після впровадження протипожежних 
засобів; Vcл – швидкість слідування пожежно-рятувальних підрозділів до місця ви-
клику, км/г; τсл – тривалість слідування до місця виклику, хв; τлок – тривалість ло-
калізації пожежі, хв; τг – тривалість гасіння пожежі, хв; τлік – тривалість ліквідації 
пожежі, хв; р – імовірність попадання досліджуваної і-ої точки в область допусти-
мих розв’язків; типи необхідних протипожежних засобів їх вартість і кількість та 
загальні додаткові витрати на їх придбання, грн. 
Таким чином, методика визначення оптимальної кількості засобів проти-
пожежного захисту полягає у послідовному виконанні наступних операцій: 
– визначення необхідної кількість протипожежних засобів,  
– визначення ймовірність відмови протипожежної системи складу при іс-
нуючому рівні протипожежного захисту; 
– визначення оптимальної кількості засобів протипожежного захисту шля-
хом рішення оптимізаційної задачі з використанням методу Монте-Карло. 
Для ефективної реалізації розробленої інженерної методики визначення 
раціональних параметрів протипожежного захисту складських приміщень за 
критерієм (10) на основі залежностей (1)–(8) було розроблено алгоритм, наве-




Визначення необхідної кількості 
протипожежних засобів за залежностями (1–6) 
Визначення імовірності відмови систем 
протипожежного захисту за залежностями (7–8) 
Визначення раціональних параметрів протипожежного захисту 
приміщення відповідно до функції мети (9), за критерієм (10) та 
обмеженнями (11-16)










Рис. 3. Алгоритм визначення раціональних параметрів протипожежного захисту 









Відповідно до наведеного алгоритму для визначення раціональних параме-
трів протипожежного захисту складських приміщень була написана програма 
на мові С# для роботи в середовищі Windows. Робоче вікно програми зображе-




Рис. 4. Робоче вікно програми для забезпечення оптимальної кількості засобів 
протипожежного захисту складських приміщень 
 
4. 4. Застосування інженерного методу оптимізації протипожежних за-
собів на прикладі логістичного складу 
Приклад. Провести аудит логістичного складу, який розміщується в закрито-
му приміщені (рис. 5), для визначення існуючого значення загальної імовірності 
відмови системи протипожежного захисту IСПЗ та при необхідності, з метою забез-




Рис. 5. Логістичний склад ТзОВ «Нова пошта» у с. Сороки Львівські Пустоми-
тівського району Львівської області (Україна) 
 












Рис. 6. План-схема логістичного склада: 1 – головний розподільний адресний 
конвеєр; 2 – допоміжні бокові розподільні конвеєри 
 
Вхідні дані: ширина склада – 36 м; довжина склада – 162 м; ширина адмініст-
ративного приміщення – 36 м; довжина адміністративного приміщення – 18 м; ад-
міністративне приміщення двоповерхове; площа склада Sc=5832 м2; площа адміні-
стративних приміщень з урахуванням двох поверхів Sа.п=1166 м2; загальний пери-
метр будівлі склада П=432 м; Nп-к.п.д=1 − приймально – контрольний пристрій 
встановлено в адміністративному приміщені в кімнаті охорони, де здійснюється 
цілодобове чергування персоналу (передача сигналу до диспетчерської служби 
ДСНС не передається); а5=0; на складі використовують для евакуації персоналу 
звичайні двері для виходу з адміністративних приміщень в кількості 2; а1=194 шт.; 
а2=0; а3=0; а4=0; на даху робочої зони склада відсутні аераційні ліхтарі, що не дає 
можливості використовувати систему завіс; b1=(5832+1166)/49=143 шт.; 
b2=(5832+1166)/72=97 шт.; b3=5832/900=7 шт.; b4=5832/1600=4 шт.; 
b5=432/1,5 432 14;  в одну зміну загальна кількість працюючих 142 працівника. 
На рис. 7 зображено головний розподільний адресний конвеєр, а на рис. 8 – 
допоміжний боковий розподільний конвеєр. 
На підставі вхідних даних визначаємо значення імовірності відмови про-




1 194 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
2 143 97 7 4 14
0,5 0,001 1 1 1 1 5 10 .
           
                             




Отримане ІСПЗ відповідає максимально допустимому значенню [ІСПЗ], що 
може не забезпечити в повній мірі протипожежний захист склада, особливо на 











Рис. 7. Головний розподільний адресний конвеєр логістичного складу ТзОВ 





Рис. 8. Допоміжний боковий розподільний конвеєр логістичного складу ТзОВ 
«Нова пошта» у с. Сороки Львівські Пустомитівського району Львівської обла-
сті (Україна) 
 
Користуючись рекомендаціями [19], визначимо значення імовірності ева-
куації працюючих Ре.п за існуючих умов стосовно діючої протипожежної сис-
теми склада при критичному часі пожежі τк=4,3 хв, часі евакуації τе=1,44 хв та 
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Результати аналізу значення імовірності евакуації працюючих показали, що 
процес евакуації пройшов успішно, але на граничному стані. Тому треба розгляда-









го можна скористатися результатами визначення на основі запропонованої мате-
матичної моделі оптимальної кількості елементів систем протипожежного захисту 
в закритих приміщеннях складів. Для прикладу, що розглядається: 
– функція мети 
 
5
СПЗ min [5 10 ];
  I                  (17) 
 
– за критерієм 
 
min;  o nB З B                   (18) 
 
– за обмеженнями 
 
п.с.і143 194; N                   (19) 
 
п.о.і0 97; N                   (20) 
 
п.з.і0 7; N                    (21) 
 
с.з.і0 4; N                    (22) 
 
е.д.і0 14; N                   (23) 
 
[0,95].p                    (24) 
 
Результат аналізу отриманих розрахунків для визначення протипожежних 
засобів показує: 
1) імовірність відмови протипожежної системи складу без переобладнання 
протипожежними засобами складає ІСПЗ=5·10-4; 
2) кількість пожежних оповіщувачів рекомендується встановити в примі-
щені складу 70 шт; 
3) кількість протидимних пристроїв рекомендується встановити в кіль-
кості 3 шт.; 
4) рекомендується встановити щільні вертикальні завіси в кількості 4 шт.; 
5) на даху робочої зони складу необхідно встановити аераційні ліхтарі в 
кількості 4 шт. для видалення диму при виникненні пожежі з об’єму вертикаль-
них завіс в навколишнє середовище; 
6) по периметру складу необхідно облаштувати 10 розпашних дверей сис-
темами автоматичного відкриття від сигналу приймально-контрольного при-
строю пожежної сигналізації; 
7) після проведення цих заходів значення імовірності відмови протипоже-
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8) при таких умовах площа пожежі у випадку її виникнення буде не біль-
шою 90 м2, а тривалість локалізації не перевищить 27 хв, тривалість гасіння – 
14 хв, тривалість кінцевої ліквідації пожежі – 10,25 хв.; 
9) загальний час зайнятості ПРП не перевищить 67,65 хв.; 
 
5. Обговорення результатів дослідження забезпечення складських бу-
дівель засобами протипожежного захисту 
Розроблений метод визначення необхідної кількості засобів протипожеж-
ного захисту згідно з стандартами показав, що для надійної роботи систем про-
типожежного захисту необхідно встановлювати на об’єкті 2 приймально-
контрольного пристрою з метою забезпечення роботи усіх систем у разі виходу 
одного із них з ладу. Розрахункові залежності (1)–(6) дозволяють визначити мі-
німальну кількість засобів протипожежного захисту залежно від геометричних 
параметрів об’єкту та кількості працюючих. 
Розроблений метод визначення ймовірності відмов систем протипожежно-
го захисту із застосування до реального об’єкту із існуючими засобами показав, 
що значення імовірності відмови протипожежної системи, розрахований за фо-
рмулою (7), відповідає максимально допустимому значенню 5∙10-4, що може не 
забезпечити в повній мірі протипожежний захист складу. Для таких об’єктів 
необхідно збільшувати кількість засобів протипожежного захисту. Тому розро-
блена математична модель дозволяє це зробити. 
Отримана математична модель дозволяє визначати оптимальну кількість 
елементів систем протипожежного захисту на об’єкті з метою своєчасного ви-
явлення, швидкої евакуації людей, локалізації пожежі системами автоматично-
го пожежогасіння, успішного гасіння пожеж пожежно-рятувальними підрозді-
лами. Ця мета досягається шляхом підвищення надійності роботи кожного з 
цих елементів в комплексі. Натомість існуючі методи забезпечення надійності 
систем протипожежного захисту направлені лише на покращення безвідмовної 
роботи конкретної системи. 
Існуючі методи визначення необхідної кількості елементів систем проти-
пожежного захисту базуються на виконанні норм та стандартів. Зокрема, відно-
влення роботи окремих елементів систем протипожежного захисту на об’єктах 
здійснюється шляхом їх заміни у разі несправності. Проте, якщо несправність 
виникає у процесі пожежі, здійснити такий підхід є неможливим. Отриманий 
метод дозволяє системам протипожежного захисту виконувати свої функції на-
віть у разі виходу одного чи декількох елементів з роботи шляхом створення 
запасу цих елементів на об’єкті. 
Основні обмеження, які притаманні даному дослідженню є те, що у роботі 









Проте кількість цих засобів може бути розширена відповідно до призначення 
об’єкту та його характеристик.  
Другим обмеженням є те, що використання даного методу можливе на про-
мислових об’єктах, розміщених у закритих приміщеннях. У перспективі розвиток 
даної математичної моделі дозволить застосовувати її для інших типів об’єктів. 
При цьому необхідно розробити пакет прикладних програм, які б дали можливість 
оперативного вводу геометрії об’єкту та автоматичного пошуку рішень. 
При застосуванні даного методу для об’єктів з розвиненою системою при-
міщень необхідно враховувати ряд додаткових факторів, що впливають на ви-
значення необхідної кількості протипожежних засобів. 
 
6. Висновки 
1. Для визначення необхідної кількості протипожежних засобів в закрито-
му приміщені об’єкта застосовано існуючі методи з урахуванням державних 
норм та стандартів, що дозволяють попередити виникнення пожежі та швидко 
її ліквідувати у разі виникнення. За результатами дослідження отримані залеж-
ності для розрахунку необхідної кількості засобів протипожежного захисту згі-
дно із стандартами та нормами. 
2. Для визначення ймовірність відмови протипожежної системи складу за-
стосовано методику визначення загальної імовірності, яка буде дорівнювати 
добутку імовірностей відмови кожної складової СПЗ. Розрахунки за даною ме-
тодикою показали, що для реального об’єкту (логістичного складу) ймовірність 
відмови не відповідає допустимому значенню.  
3. Розроблена математична модель дозволяє визначити оптимальну кіль-
кість протипожежних засобів в приміщеннях складів, які розміщені в закритих 
приміщеннях.  
4. Розроблений інженерний метод визначення оптимальної кількості про-
типожежних засобів для складів, які розміщені в закритих приміщеннях, з ура-
хуванням імовірності відмови протипожежної системи об’єкта був перевірений 
на практиці. Результати розрахунку показали, що на об’єкті необхідно збільши-
ти кількість пожежних сповіщувачів до 70 штук, протидимних пристроїв – до 3-
ох штук, вертикальних завіс – до 4-ох, обладнати аераційними ліхтарями в кі-
лькості 4 шт, та збільшити кількість евакуаційних виходів – до 10.  
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